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Cuenta una antigua leyenda persa... “que de las semillas que un ave dejó caer a los pies 
del rey Djemchid nacieron plantas que dieron abundantes frutos, estas se almacenaron en 
tinajas en el sótano del palacio real. Con el tiempo se especuló que el rey guardaba un 
veneno mortal,  por los gases que emitían las uvas al fermentarse. Una noche una de las 
amadas del rey enferma y desdichada porque había perdido los favores de su señor, 
decidió suicidarse bebiendo el brebaje que se almacenaba en las tinajas. La mujer se 
durmió bajo los efectos relajantes de esta bebida, al despertar se sintió curada y feliz, fue 
ante el rey y se presentó con una alegría tan contagiosa que el rey la prefirió entre las 
demás concubinas de su harén. 
Al descubrir el rey el efecto que este brebaje tuvo sobre su amante, llamó a esta bebida 
Darou é Shah, que significa "el remedio del rey". Es precisamente de esta palabra persa 
de donde deriva el nombre de Shiraz o Syrah, cepaje proveniente de esta antigua región 
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La resonancia magnética (RM) es una técnica imagenológica basada en el comportamiento 
que tienen diferentes tejidos frente a la acción de un campo magnético (Bo), por medio del 
cual los protones de hidrógeno presentes en los tejidos biológicos giran a una determinada 
frecuencia (precesión) y consecuentemente logran absorber y liberar energía ante el estímulo 
de una onda de radiofrecuencia (RF). La energía liberada por los protones corresponde a la 
señal emitida desde la muestra. 
A través de la RM se puede realizar un análisis metabólico detallado de un objeto en 
estudio, esto es posible gracias a la espectroscopia por resonancia magnética (ERM), la cual 
entrega como resultado final un espectro químico esquematizado de los metabolitos 
presentes en la muestra en función de su grado de apantallamiento (variabilidad del Bo 
sobre la muestra debido a la acción de los electrones orbitales presentes en ella). En función 
de lo anterior, la frecuencia de precesión varía para los diferentes protones y con ello 
también modifica laenergía absorbida y la cantidad de señal que éstos emiten. La 
espectroscopia cuantifica  la abundancia de los metabolitos según su concentración relativa 
en partículas por millón (ppm), es decir, la cantidad de unidades de un determinado agente 
que existen por cada millón de unidades del conjunto. 
Chile es el octavo productor mundial de vino en el mundo, con una producción equivalente 
a 10 millones de hectolitros al año. Según cifras de la OIV (Organización Internacional de la 
Uva y la Viña), el año 2014 Chile cayó dos puestos en el ranking mundial de producción. 
Por este motivo es una necesidad para la industria chilena utilizar nuevas y novedosas 
técnicas, que logren agilizar los controles de calidad en el proceso de vinificación, ya que 
éstos en la práctica solo se realizan una vez terminado el vino y no durante su elaboración. 
Dentro del área de la imagenología existe la posibilidad de realizar estudios metabólicos por 
resonancia magnética para estudiar en profundidad el proceso de elaboración del vino 
específicamente durante su fermentación alcohólica (paso de glucosa a etanol).  
 






Magnetic resonance imaging (MRI) is a technical imaging based on behavior that have 
different tissues against the action of a magnetic field (Bo), through which hydrogen protons 
present in biological tissues turn to a certain frequency (precession) and as a result manage 
to absorb and release energy to spur a wave of radio frequency (RF). 
A metabolic analysis detailed of an object in study, this is possible thanks to spectroscopy 
by magnetic resonance (ERM), which delivers as a final result a schematized chemical 
spectrum of the metabolites present in the sample as a function of the degree of shielding 
(variability of the Bo on the sample due to the action of the orbital electrons present in it) 
can be through the RM. Based on the foregoing, the precession frequency varies for 
different protons and thereby the signal. Spectroscopy quantifies the abundance of 
metabolites according to their relative concentration in particles per million (ppm), i.e., the 
number of units of a given agent that there is for each million units of the set. 
Chile is the eighth World wine producer in the world with a production equivalent to 10 
million hectoliters a year. According to the OIV (international organization of the grape and 
vine), the year 2014 Chile dropped two positions in the world ranking of production.This is 
a necessity for the Chilean industry using new and innovative techniques that will streamline 
the quality controls in the winemaking process, since these in practice only once finished the 
wine and not during its development.Within the area of the imaging, there is the possibility 
for metabolic studies, magnetic resonance imaging to study in depth the process of 
winemaking specifically during alcoholic fermentation (step of glucose to ethanol).  
 











Durante el largo transcurso de estudio de la carrera de Tecnología Médica con 
especialización en el área de Imagenología y Física Médica, se adquieren conocimientos 
relacionados con la química general, biología, bioquímica, entre otros, a los cuales muchas 
veces no se les da la importancia que merecen. Es por este motivo que la siguiente 
investigación pretende ambiciosamente retomar las áreas anteriormente mencionadas, 
estudiando una parte del área agrícola correspondiente a la elaboración del vino. 
Específicamente se estudiarán metabolitos que están presentes en las distintas etapas de la 
fermentación, utilizando la técnica de espectroscopia por resonancia magnética clínica 
gracias a la cual se puede obtener un análisis metabólico de las muestras de mosto. 
Debido a que la resonancia magnética posee una alta resolución tisular, es de gran utilidad y 
eficacia en el diagnóstico de diversas patologías, ademásposee un alto grado de 
especificidad en patologías osteomusculares. Sin embargo para esta investigación la técnica 
de resonancia magnética con mayor importancia es la espectroscopia, debido a que ésta 
permite obtener de un perfil metabólico de una determinada muestra. 
Para realizar la investigación se debe considerar que en marzo y abril ocurre el proceso de 
finalización de vendimia en la viña desde donde sonobtenidas las muestras a analizar. Por lo 
tanto la adquisición de datos a través de la resonancia magnética clínica ocurre durante el 
primer semestre de este año, posterior a la obtención de las muestras de mosto durante el 
mes de abril.  
Se realizará la toma de datos no solo a muestras de mosto que estén en la etapa de 
fermentación, sino que también a muestras que se encuentren en una etapa previa y posterior 
a la fermentación, es decir, una vez que el producto ya está finalizado. Se considera que esta 
última etapa sucederá en el mes de mayo donde se espera finalizar la adquisición de datos. 
Con los espectros metabólicos resultantes, más la información entregada por la viña desde 
donde son obtenidas las muestras, juntocon el conocimiento del profesor guía de esta 
investigación y la colaboración de otros profesionales como químicos y enólogos, se 
abordará y analizará este interesante tema que aporta al uso de la RM clínica en un área 
distinta como lo es el área agrícola. 
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Se pretende instaurar un nuevo uso para la RM clínica que busca traer beneficios a la 
industria vinífera, en particular a los procesos tales como controles de calidad, clasificación 
y un desglose específico de los distintos constituyentes del producto finalizado. 
Si por medio de la resonancia magnética clínica se tiene la capacidad de realizar mediciones 
por un periodo de tiempo determinado a los componentes más fundamentales que forman el 
vino como lo son el etanol, ácido succínico, ácido málico, ácido láctico, ácido acético, entre 
otros, se pueden estudiar y analizar sus variaciones, sus niveles máximos y mínimos, 
además de conocer las propiedades que le entregan durante la fermentación al producto 
final. Por lo tanto, se podrán realizar estimaciones progresivas de los principales metabolitos 
presentes en el vino, identificando su rol respecto a la acidez, cantidad de azúcar y grado 
alcohólico de éste. 
Cómo son escasos los estudios realizados en Chile y el mundo con respecto a esta área, si 
esta técnica imagenológicaentrega el perfil metabólico esperado, ya no sólo se ocuparía 
netamente en el área de la medicina, sino que también podría llegar a convertirse en una 
herramienta eficaz para la detección de los componentes de diferentes productos no solo 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
3.1 Historia Resonancia Magnética 
 
La resonancia magnética es una técnica de diagnóstico clínico por imagen, con la 
capacidad de obtener finas secciones del objeto de estudio desde cualquier ángulo y 
dirección de modo no invasivo, en la actualidad posee una gran sensibilidad y 
versatilidad. 
Los inicios de esta técnica se remontan a los años 1930 y 1940  donde W. Pauli y 
Charles Galton Darwin desarrollaron la formulación para enlazar el concepto de espín 
electrónico con la nueva teoría cuántica de Schrödinger y Heisenberg. Sin embargo no 
fue hasta después de la segunda guerra mundial que se desarrolló la física básica y los 
avances tecnológicos en el área computacional necesariospara la creación de la 
resonancia magnética. 
Existieron dos grupos independientes de investigadores de EE.UU, uno dirigido por 
Edward Purcell y el otro dirigido por Félix Bloch, siendo el grupo dirigido por E. Purcell 
el primero en detectar la resonancia magnética nuclear en materia condensada. La 
historia de la resonancia magnética nuclear como técnica de imagen empieza con Paul 
Lauterbur, cuando tuvo la idea de codificar espacialmente una señal mediante la 
aplicación de gradientes magnéticos y después reconstruir una imagen. Fue en 1975 que 
Peter Mansfield y Andrew A. Maudsley  lograron la primera imagen “in vivo” de una 
sección transversal del dedo humano, dando origen posteriormente al uso clínico de la 
resonancia magnética.  
En conjunto con la evolución de las computadoras y sus procesadores esta técnica se ha 
ido perfeccionando en el tiempo, tal y como señalaM. Canals (2008)“La RM de hoy se 
nutre de los descubrimientos logrados por todos estos grandes investigadores: 
matemáticos, físicos, químicos, ingenieros y médicos, y probablemente lo seguirá 
haciendo, incorporando estos avances en las nuevas técnicas que se están desarrollando”. 
Respecto a la espectroscopia por resonancia magnética, ya a finales de 1948  gracias a 
los aciertos de Bloch y sus colaboradores fundaron una empresa llamada Varian 
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Asociates, lo que significó que saliera al mercado el primer espectrómetro por 
resonancia magnética de 40 MHz, esto permitió la consolidación e incorporación de la 
resonancia magnética al plano de la química orgánica, generando numerosas 
publicaciones. Ya en 1966 el panorama para la incipiente espectroscopia con base en la 
resonancia, presenta un perfeccionamiento y eficacia con la introducción del método de 
pulsos y transformación de Fourier. Finalmente luego de un sin número de avances y 
diversificaciones en relación a la utilidad de esta técnica, la espectroscopia surge como 
una contundente herramienta no solo en el ámbito médico propiamente tal, sino también 
en múltiples ámbitos tales como la industria química, farmacéutica, agrónoma e 
investigación científica. 
Sobre esta temática Rangel y Sagal (1997) señalan: “La resonancia magnética nuclear 
(RMN) es el método espectroscópico más útil con el que cuenta el químico”. Sin 
embargo, aun cuando se ha demostrado que es una herramienta con la cual se puede 
analizar cualquier sustancia en estado líquido, sólido o gaseoso, y que sus aplicaciones 
actualmente pueden abarcar desde la mineralogía hasta la medicina (Ariza-Castolo, 
1995; Ernst, 1992), su uso se ha restringido tradicionalmente al estudio de compuestos 
diamagnéticos, siendo más utilizado en compuestos orgánicos.  
 
3.2 ¿Qué es la Resonancia Magnética? 
 
Es la capacidad de algunos núcleos atómicos de absorber selectivamente energía 
electromagnética de radiofrecuencia, si previamente se les coloca bajo la influencia de 
un campo magnético externo. Este  proceso comienza con la emisión de  radiación 
electromagnética en forma de una onda de radiofrecuencia específica para los núcleos de 
la muestra, generando una absorción de ésta energía y el consiguiente paso de algunos 
átomos de los que se encuentran en el estado paralelo o de baja energía,hacia el estado 
antiparalelo o de  alta  energía(Aprendiendo los  Fundamentos de la Resonancia 
Magnética, Seram, p 16. 2007). Al  cabo  de  un  corto  periodo  de  tiempo del orden de 
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los milisegundos, los núcleos emitirán la energía absorbida, ésta energía es detectada 
gracias al uso de bobinas receptoras ubicadas en el resonador magnético. 
Las frecuencias que se utilizan en resonancia magnética se encuentran en el rango de la 
radiofrecuencia, es decir, entre los 5 MHz y 2 GHz, para trabajar con tal rango 
frecuencialse utilizan bobinas que hacen las veces de antena receptora y transmisora, un 
amplificador y un sintetizador de RF.  
 
Debido a que el imán principal genera un campo magnético constante (Bo), todos los 
núcleos que poseen el mismo momento magnético, como es el caso de todos los núcleos 
de hidrógeno presentes en el cuerpo humano, tendrán la misma frecuencia de resonancia, 
esto significa que si en estas condiciones una señal ocasiona una RM esta podrá ser 
detectada con el mismo valor desde todas las partes del cuerpo pero sin obtener una 
información espacial precisa. La solución a esta problemática consistente en añadir  
bobinas de gradientes que tienen la responsabilidad de generar un campo magnético de 
una cierta intensidad con una frecuencia controlada. 
A lo largo de todo el proceso de obtención de la imagen, es preciso crear gradientes 
magnéticos sobre direcciones predeterminadas del espacio. Como norma general,  los 
gradientes magnéticos utilizados en IRM deben ser lineales, es decir, la variación del 
valor del campo magnético en la dirección del gradiente debe de ser lo más uniforme 
posible (Introducción Biofísica a la Resonancia Magnética en Neuroimagen, Jaume Gili, 
p13, 2000), generando una variación lineal en la frecuencia de resonancia de los núcleos. 
Utilizando tres bobinas perpendiculares entre sí es posible asignarle a cada región del 
espacio una frecuencia de resonancia diferente, de manera que cuando se produzca  una  
resonancia  a  una  frecuencia  determinada  será  posible conocer la región del espacio 
de la que provienen las señales recibidas. Los datos provenientes de la imagen en 
función de la fase y la frecuencia  pueden ser  transformados  en  posiciones  espaciales  
y finalmente en una imagen de resonancia magnética, esto es posible gracias a la 





FIGURA3.1: Ecuación de Larmoren donde W0 es la frecuencia de precesión, γ es el 
radio giromagnético que varía para los diferentes materiales, y B0 es la fuerza 
del campo magnético externo. 
 
FIGURA3.2: En un campo magnético el vector del espínprecesaen torno al campo 
magnético (eje z). Las componentes en el plano x-y varían con el tiempo a la 










FIGURA 3.3: Al enviar pulsos de radiofrecuencia con la misma frecuencia de 
precesión calculada con la ecuación de Larmor,se puede transferir energía a los 
protones, es decir, se da el fenómeno de resonancia de tal forma que la 
magnetización longitudinal (Z) o T1 disminuye y aparece una magnetización 




Los pulsos de radiofrecuencia aplicados sobre la muestra se diferencian por la cantidad 
de energía que transfieren a los protones de hidrógeno, es decir, por el grado de 
relajación provocado, por lo tanto los pulsos se definen por la capacidad de desviar los 
protones desde su posición inicial medida en ángulos, generando posteriormente 
imágenes que potencien los fenómenos tanto en T1, T2 o T2*. 
 
3.2.1 Señal emitida posterior a la excitación 
Una vez producido el fenómeno de excitación por parte de los pulsos de radiofrecuencia 
sobre la  muestra a explorar, comienza el fenómeno de la relajación nuclear, en donde 
ésta energía absorbida en forma de radiofrecuencia denominada Free InductionDecay 
(FID), es liberada al ambiente generando pequeñas corrientes eléctrica en la antena 
receptora, de tal manera que la señal es detectada en la antena como consecuencia de la 
variación de flujo de la magnetización longitudinal y transversal. 
Después del pulso de RF, la magnetización longitudinal debería recomponerse en un 
tiempo T1 y la magnetización transversal decaer con una constante de tiempo T2. A 
causa de la inhomogeneidad del campo magnético se observa un decaimiento más rápido 
de la componente transversal, con constante de tiempo T2*. La pérdida de 
magnetización transversal debida a T2* es recuperable siempre y cuando se aplique 
sobre el sistema un pulso de reenfoque que obligue al refase de los espines, es decir, un 
pulso de 180° sobre el plano transversal (xy)de tal manera de poder recuperar la señal 
perdida y obtener una señal de eco, en cambio las pérdidas de fase asociadas a T2 no son 











FIGURA3.4: Se muestra la relajación T2 frente a la relajación T2*, combinación de las 
pérdidas de fase recuperables y no recuperables debidas a las inhomogeneidades del campo. 




3.2.2 Codificación u Orden Espacial 
En ausencia de gradientes, en un conjunto de píxeles es difícil diferenciar qué zona del 
tejido presenta la señal de RM más fuerte. La estrategia en la imagen por resonancia es 
aplicar un campo magnético diferente en cada punto del tejido sometido al muestreo, de 
forma que cada posición del objeto experimente un campo distinto y pueda 
diferenciarse. En MRI los tejidos se codifican mediante gradientes para poder contar con 
fases y frecuencias únicas para cada punto del tejido a estudiar. Estos gradientes se 
aplican en las direcciones x e y, recibiendo el nombre de Gx, gradiente de lectura o 
gradiente de codificación en frecuencia; y Gy o gradiente de codificación en fase.   
Una vez aplicados los gradientes, cada píxel puede ser caracterizado individualmente en 




3.3 ¿Qué es Espectroscopia? 
 
Los sistemas biológicos constantemente están sufriendo cambios en su forma y 
estructura, ya sea interna o externa, estas transformaciones se rigen a partir de leyes 
físicas y químicas. Algunos cambios son observables a simple vista mientras que otras 
modificaciones ocurren a nivel celular y molecular pudiendo pasar desapercibidas si no 
se emplean sistemas de mediciones que permitan cuantificar los cambios microscópicos 
que están ocurriendo. 
Existen variedades de técnicas que permiten realizar mediciones a niveles moleculares y 
metabólicos, algunas de éstas ocupan la absorción electrónica, como por ejemplo: 
espectroscopia ultravioleta/visible, dicroísmo celular, difracción de Rayos X, 
espectroscopia por RM, entre otras. 
Según la mecánica clásica, la radiación electromagnética está formada por partículas 
denominadas fotones, las cuales tienen velocidad, energía y una frecuencia de 
oscilación. Los fotones interaccionan con la materia de diferentes maneras: reflexión, 
refracción, dispersión y absorción.  
Existen dos familias de espectroscopias, la primera es la de absorción que incluye a 
todos los fenómenos de absorción y emisión de radiación por parte de la materia, como 
por ejemplo las microondas; por otro lado existen las espectroscopias de emisión, cuya 
característica es la previa excitación de moléculas conel posterior análisis de la radiación 
que emiten al retornar a su estado fundamental. Esa excitación molecular previa, se 
puede dar por una reacción química, fluorescencia y fosforescencia, traspaso de 
corriente eléctrica y por la aplicación de campos magnéticos. 
En resumen, la espectroscopia es el análisis de la luz o de otras radiaciones, 







3.4 ¿En qué consiste la Espectro Resonancia? 
 
La espectro resonancia es un método diagnóstico quesi se contextualiza en el ámbito 
netamente médico ofrece una valoración bioquímica, metabólica y funcional de un 
determinado tejido. Tal como señalan Jaume Gili y J Alonso (2000), esta técnica 
consiste  en que algunos núcleos atómicos sometidos a un campo magnético externo 
(Bo) absorben radiación electromagnética en la región de las frecuencias de 
radiofrecuencias. Como ésta absorción depende del entorno molecular de los núcleos de 
la muestra, se puede emplear la frecuencia exacta para determinar la estructura donde se 
encuentran los núcleos.  
La espectro resonancia se diferencia del estudio convencional por resonancia magnética 
ya que los datos se procesan y se presentan de una manera distinta, sin embargo ambas 
técnicas dependen del mismo principio físico. Para generar el muestreo de un 
determinado isótopo se debe tener en cuenta  que su entorno electrónico varía, por lo 
tanto al estar dicho isótopo sometido a la acción de un campo magnético externo (Bo) 
tendrá una determinada respuesta según los radicales de los que forme parte, es decir, su 
frecuencia precesional al estímulo externo variará según constituya un determinado 
radical o según el grado de apantallamiento que posea,  fenómeno denominado 
desplazamiento químico. El concepto de desplazamiento químico se basa en que el 
entorno electrónico de los átomos de hidrógeno hace variar ligeramente la intensidad del 
campo magnético que percibe cada uno de ellos. La escala más común de 
desplazamiento químico corresponde a la escala δ (delta) en que la absorción del 
tetrametilsilano (TMS) se cuantifica a los 0.00  δ, la mayor parte de los protones 
absorben a campos menores que el TMS de modo que la escala aumenta hacia los 
campos menores. El compuesto que se utiliza como referencia corresponde al (TMS) 
(CH3)4. La elección del TMS como compuesto de referencia tiene por argumento que el 
silicio es menos electronegativo que el carbono, los grupos metilo constituyentes del 
TMS son relativamente ricos en electrones, es decir, sus protones se encuentran 
fuertemente apantallados. Como consecuencia del grado de apantallamiento que posee el 
silicio en el TMS, los protones del silicio absorben a una intensidad de campo mayor 
20 
 
que el resto de  los protones enlazados al carbono o a otros elementos, de manera que 
casi todas las señales de resonancia magnética nuclear aparecen a campos más bajos 
(hacia la izquierda de la señal del TMS en el espectro), además todos los protones del 




                   Figura 3.5                                    Figura 3.6 
FIGURA 3.5: En el espectro metabólico se puede apreciar el cero o punto de 
referencia de la región de desplazamiento químico correspondiente al 
tetrametilsilano. 
FIGURA 3.6: Se aprecia la nomenclatura química y representación tridimensional 
del tetrametilsilano. 
 
El orden o ubicación para los metabolitos que forman parte del muestreo es estándar, es 
decir, se ubican en determinadas zonas de desplazamiento dentro del espectro, lo cual 
estará definido por el grado de apantallamiento al cual el metabolito está sujeto. 
Los metabolitos más apantallados presentan una mayor frecuencia precesional y 
viceversa, es decir, los protones constituyentes de grupos metilo (CH3) más apantallados 
se dispondrán a la derecha del espectro, en contraste a lo que sucede con protones de 
hidrógeno constituyentes de grupos hidroxilo los cuales presentan menor 




FIGURA3.7: Se aprecian las regiones de desplazamiento químico en la cual se ordenan los 
metabolitos y compuestos orgánicos. A la derecha del espectro se encuentran los compuestos 
asociados a lípidos, los cuales son más apantallados. A la izquierda del espectro se 
encuentran los compuestos orgánicos menos apantallados. 
 
 
El desplazamiento químico se suma a un fenómeno denominado acoplamiento escalar 
que está presente en la arquitectura molecular. Jaume Gili (2000) hace referencia al 
acoplamiento, fenómeno que ocurre debido a que los núcleos activos están muy cercanos 
entre sí, por lo tanto en algún minuto van a establecer una interacción con el spin vecino. 
Lo normal es que el protón se encuentre en el estado paralelo y el electrón en 
antiparalelo, sin embargo en algunos casos producto de la vecindad entre núcleos 
ocurrirán efectos físicos que alterarán este comportamiento estadístico normal, teniendo 
como resultado que el mismo elemento frente a la acción del mismo campo magnético 
externo en algunas ocasiones tenga su disposición en estado up y otras en estado down, 
eso genera que haya un desdoblamiento de señales del mismo componente. 
La diferencia que hay entre ambas señales se denomina constante de acoplamiento y esta 
medida en Hz (Hertz), la distancia que exista entre ellos no estará determinada por  el 
campo magnético externo sino por la estructura nuclear, el comportamiento de las 
estructuras exógenas determina que se obtenga un peak u otro diferente, 
estadísticamente siempre va a ser igual, ósea siempre se observará a lo menos un peak 
de la estructura en función de la abundancia que tenga el isótopo, si no tiene abundancia 
suficiente  no será  visible dentro del espectro. 
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Al momento de la obtención de un espectro, las frecuencias presentes implícitamente en 
la FID deben someterse a un proceso que genere el desglose de información de cada uno 
de los voxels sometidos a la exploración, este proceso se lleva a cabo con la 
transformada matemática de Fourier. Al contrario de lo que ocurre en la obtención de 
imágenes por resonancia magnética, en espectroscopia una vez descompuesta la FID, en 
vez de obtener un dominio en términos de amplitud se conserva el dominio en términos 
de frecuencia. 
Una vez obtenido el espectro propiamente tal, se procede al análisis y caracterización de 
los peaks espectrales, específicamente se analiza la posición a la cual se presentan los 
metabolitos. El área bajo cada peak frecuencial determina la concentración del 
metabolito, esto significa que existe una relación directamente proporcional entre el área 
bajo el punto máximo de la curva y la abundancia del isótopo o metabolito a estudiar. 
Para tener un claro análisis del espectro, el factor operacional de la exploración de  
espectroscopia por resonancia magnética debe obedecer a determinados requisitos tales 
como una óptima homogenización del campo magnético externo, por lo tanto es 
indispensable generar uniformidad en la intensidad de campo magnético previo a la 
realización del procedimiento. Una deficiencia en este proceso puede repercutir en una 
ineficiente supresión del elemento más abundante dentro del tejido en estudio, como lo 
es el agua en el cuerpo humano, por lo tanto si no se realiza una adecuada uniformidad 
de campo segenerará una disminución de la relación Señal-Ruido. 
 
En relación a lo anterior, se denomina más “apantallado” al protón que presenta menos 
susceptibilidad frente a la acción del campo magnético. El campo magnético externo 
(Bo) que recibe el protón dentro de una molécula, siempre será menor mientras mayor 
sea el apantallamiento existente, por ende para que el protón más apantallado entre en 
resonancia el campo magnético externo debe ser de mayor intensidad. Si todos los 
protones de hidrógeno de una molécula orgánica  de interés estuvieran apantallados de 
igual manera, todos ellos se someterían al fenómeno de la resonancia magnética al ser 
estimulados bajo la misma combinación de radiofrecuencia y campo magnético. Sin 
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embargo en un estudio mediante espectroscopia por resonancia magnética cuyo objetivo 
es el estudio de moléculas orgánicas, afortunadamente no se cumple lo anterior debido a 
que los protones se encuentran en entornos electrónicos diferentes y por lo tanto tienen 
distinto grado de apantallamiento. 
De manera general, son diferentes los efectos de apantallamiento u oposición al campo 
magnético externo generados por los electrones que rodean los núcleos del tejido a 
estudiar, de manera que la frecuencia de emisión generada durante la relajación nuclear 
es captada por la bobina receptora del resonador magnético, logrando la identificación 
de compuestos orgánicos. 
La espectroscopia mediante resonancia magnética es una gráfica de la intensidad de 
señal en función de la frecuencia de la energía electromagnética que liberan los diversos 
protones de hidrógeno dentro de una muestra. 
Las variaciones de frecuencias de absorción que presentan los protones constituyentes de 
un compuesto orgánico al ser sometido bajo el fenómeno de resonancia magnética, son 
producto del distinto grado de apantallamiento nuclear y recibe el nombre de 
desplazamiento químico, dicha variación se cuantifica en ppm o unidades δ.Como el 
desplazamiento químico de un protón está predispuesto por el entorno electrónico se han 
determinado tabulaciones con valores representativos. 
 
3.5 Técnicas para obtener espectros en Resonancia Magnética 
 
Dentro de los procedimientos necesarios para generar un espectro metabólico apto para 
estudios clínicos es necesario hablar de tres pasos fundamentales, como lo señala el 
autor John  Alexander Calderón R. (Medellín 2002) éstos son: “Posicionamiento de la 
bobina en la región en la cual se quieren obtener los espectros, homogenización del 
campo magnético en la zona de interés y finalmente, obtención del espectro”. 
 
1)    Posicionamiento de la bobina: Se basa en cubrir el segmento anatómico a estudiar 
completamente dentro de la denominada bobina de superficie, con el fin de maximizar la 
captación de señal entregada por la muestra, así como también en conjunto con otras 
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bobinas lograr generar imágenes rápidas en los 3 planos de adquisición (x,y,z), con el fin 
de poder determinar el volumen de interés y vóxel que finalmente serán estudiados 
mediantes espectroscopia por resonancia magnética. 
 
2)   Homogenización del campo magnético: Uno de los procesos fundamentales para la 
correcta realización de la espectroscopia es la homogenización del campo magnético 
debido a que los tejidos humanos presentan una gran variedad de elementos intra y 
extracelulares, generando una alteración en la susceptibilidad magnética y por ende una 
variación en la intensidad de campo percibido por la muestra, generando así una 
variación en la frecuencia de resonancia. Si no se genera  una correcta homogenización 
de campo no existirá un adecuado espectro metabólico, como lo señala Jaume Gili 
(2000) se generarán “unas resonancias muy anchas y  de menor amplitud”, este autor 
además explica que “estas imperfecciones facilitan la obtención de un espectro con una 
baja relación señal/ruido con una deficiente supresión del agua”. Con el fin de poder 
eliminar este problema los equipos tienen incorporados un conjunto de bobinas que 
generan gradientes de campo magnético, en donde  la corriente circulante por éstas varía 
compensando las inhomogeneidades del campo magnético principal. 
 
3) Obtención del espectro: Los metabolitos de interés en la espectroscopia por 
resonancia magnética están en concentraciones demasiado bajas, según Monografías de 
la Sociedad Española de Radiología Médica (2007) “La cuantificación de las señales de 
resonancia de ciertas moléculas presentes en concentraciones mucho más bajas 
(aproximadamente 10-3 mol/g de tejido) que las de agua (aproximadamente 55 mol/g de 
tejido)”, es por esta diferencia entre las señales que es necesario generar una excelente 





FIGURA3.8: Se demuestra la diferencia entre las intensidades de señal de los 
metabolitos de interés, en comparación con los protones de agua (intensidad mil 
veces mayor). 
  
Para la localización del volumen de interés (VOI) del espectro metabólico existen 
diferentes técnicas, dos de las principales que se pueden encontrar son: single 
voxelsspectroscopy (SVS) y multivoxelspectroscopy (MVS). Se procede a explicar 
ambas técnicas con principal énfasis en la SVS ya que es la utilizada en esta 
investigación. 
 
Single VoxelSpectroscopy (SVS): Esta técnica se basa en generar un VOI a través de 
excitaciones secuenciales entre los tres planos ortogonales del espacio (x,y,z), en este 
proceso el volumen de interés corresponde a un único vóxel y por lo tanto solo serán 
excitados los espines nucleares dentro de ese VOI, obteniendo solo un espectro 
metabólico. Las principales características que posee esta técnica es que genera una alta 
relación señal/ruido, una excelente calidad espectral y una precisa selección del VOI. 
 
 
FIGURA 3.9: Se demuestra la activación de las bobinas de gradiente para seleccionar 




MultiVoxelSpectroscopy (MVS): La principal característica de esta técnica es que se 
adquiere una matriz de voxels de los cuales se extraen múltiples señales FID (una por 
cada vóxel que conforma la matriz), es por esto que tiene como ventaja el generar mapas 
metabólicos comparables entre sí. Se usa en patologías multifocales o muy grandes, el 
problema radica en que su relación señal/ruido es inferior a la que existe en la técnica 
SVS. 
 
Otro punto importante dentro del proceso de adquisición del espectro son las secuencias 
utilizadas que pueden ser dos, STEAM (Simulated-Echo AcquisitionMethod) o PRESS 
(Point Resolved Spectroscopy). 
 
STEAM: John Alexander Calderón R (Medellín 2002) señala que “Tres pulsos 
seleccionados de 90º son usados. El primer pulso angula la magnetización en el plano 
XY. El segundo angula una porción de la magnetización detrás del eje Z. El remanente 
de la magnetización transversa decae durante un tiempo TM y no contribuye a la 
estimulación de la señal del eco. El tercer pulso angula la magnetización detrás del plano 
XY. Posterior a un periodo de tiempo especificado (TE/2), la estimulación de la señal de 
eco es medida”. Los tres pulsos de 90° son producidos por las gradientes de codificación 
de fase, corte y frecuencia, estas tres gradientes codificarán espacialmente uno de los 
puntos seleccionados. 
 
FIGURA3.10: Diagrama de secuencia STEAM señalando la acción de los tres pulsos de 




PRESS: Técnica basada en la utilización de un pulso de 90° seguido de dos pulsos de 
180°. Jaume Gili (2000) estipula que el “primer pulso excita la magnetización de un 
plano mientras que el segundo se aplica en un plano perpendicular al anterior. Entonces 
solo la magnetización de la columna o fila que ha sido excitada por los dos pulsos es 
reenfocada. Finalmente se aplica el tercer pulso en un plano perpendicular a las dos 
anteriores”. Como resultado de lo anterior se obtiene una señal de eco que solamente 
proviene del volumen seleccionado. Dentro de las ventajas que posee esta técnica se 
destaca que la señal proveniente del vóxel estará completamente refasada generando una 
alta relación señal/ruido. 
 
 
FIGURA3.11: Diagrama de la secuencia PRESS. 
 
3.6 Historia del Vino 
 
Etimológicamente existen dudas en cuanto al origen de la palabra vino, se sabe que 
proviene del latín vinum, el que a su vez deriva del griego oinos. El origen de este último 
es el término vana, palabra que alude al amor y a la diosa Venus. La palabra vid viene 
del latín vitis, de origen griego bios; vida, ya que esta planta tiene la capacidad de vivir y 
adaptarse a una gran variedad de terrenos; pobres, escasos de agua, fértiles y con todas 




Según cuentan las historias y la literatura, el vino y su cultura comienzan con el deseo 
humano de beber algo más placentero que el agua. Las primeras historias de cultivo 
provienen del año 12.000 A.C en la región del sur del Mar Negro. Nunca se podrá 
determinar con precisión en qué época o en qué zona fue descubierto, pero sí existen 
relatos de grandes civilizaciones como los egipcios, griegos y romanos relacionados con 
el vino. Siempre estos relatos están ligados a dioses porque se creía que el origen de esta 
bebida era divino ya que la fermentación se inicia y termina por sí misma. 
Posterior a la caída del Imperio Romano en la época Medieval, la iglesia se hace 
propietaria de los grandes viñedos de Europa y aparecen la mayoría de vinos que se 
conocen hoy en día. 
En el siglo XVIII, Francia comienza a destacarse con vinos blancos, burbujeantes y con 
vinos rosados. Se empiezan a guardar los vinos de un año para el otro en grandes 
bodegas, anteriormente no había necesidad de tener un vino guardado ya que eran 
consumidos al instante. 
El siglo XIX comienza con una mayor revolución, ya no interesaba tanto un vino rosado, 
ahora el boom era el vino oscuro y de mayor maduración, todo esto se debía al nuevo 
almacenamiento que tenía el vino. Antiguamente se almacenaba en barricas, un 
elemento poco hermético para conservar una bebida tan volátil. Ahora el 
almacenamiento se realizaba en botellas con corchos, lo que aumentó su duración 
considerablemente y por ende comienza el auge en su comercio y distribución. 
En los últimos años la aplicación de técnicas científicas durante el proceso de 
elaboración del vino ha permitido que ya no existan “vinos malos” y que las variedades 
de texturas y aromas incrementen considerablemente. 
En América se cree que con la llegada de españoles y portugueses comenzó el cultivo de 
la uva para la producción del vino de misa, tratando de encontrar el suelo y clima óptimo 
para su desarrollo, pero se sabe que desde antes los pueblos indígenas ya preparaban 
bebidas alcohólicas como la chicha en América del Sur y otros jugos a partir de raíces 
(José del Pozo, 2014). Es así como cada país ha ido desarrollando su propia cultura 
vinífera con el pasar de los años. 
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En Chile los primeros viñedos se registraron a principios del siglo XVI, en lo que se 
conoce hoy como el barrio de Macul de Santiago, desde ahí se expandió hacia Los 
Andes. Debido a las ricas condiciones de suelo y clima que se da en los valles chilenos, 
en Perú y Argentina, se inicia el cultivo masivo de la viña.  
El vino en Chile durante años fue un producto de consumo interno debido a que los 
mercados los controlaban España y Perú. 
La Independencia en Chile trajo una apertura importante hacia el comercio 
internacional, además hacia la masificación de viñedos a lo largo de todo el territorio 
nacional en el que se generalizó la producción de vinos. Es solo hace algunas décadas 
(1974) que la industria nacional toma un papel protagónico en el mundo. En ese año se 
deroga la ley de alcoholes que prácticamente restringía a los viñedos en su producción y 
comercio. Posteriormente en los ochenta y noventa con la implementación de nuevas 
tecnologías, modernización en la agricultura y mayor aporte de recursos, se logra 
catalogar a Chile en el mundo como un importante y respetado productor de vinos. 
Actualmente los vinos Chilenos se exportan a más de un centenar de países. 
 
3.7 Elaboración del Vino tinto. 
 
Para obtener una vinificación correcta del vino tinto se deben seguir los siguientes pasos: 
1) Cosecha: Una vez elegido el momento exacto de vendimia, la uva es recolectada 
y con el mayor cuidado posible es transportada a la bodega donde será tratada. 
 
2) Despalillado y molienda: En este paso la uva vendimiada es estrujada y 
despalillada (proceso que consiste en separar los granos de uva del raspón, es 
decir, las partículas vegetales que pueden acompañar al racimo). Finalmente será 
depositada mediante bombas a los contenedores de acero inoxidable donde se 




3) Aplicación de anhídrido sulfuroso (SO2): El empleo de este compuesto se basa 
en su capacidad de protección del vino contra eventuales contaminaciones 
microbianas y contra la oxidación, se introducen aproximadamente 20 mg/L.  
 
4) Inoculación de levaduras: La principal razón por la cual se introducen levaduras 
al mosto radica en que éstas son las encargadas de producir una fermentación 
alcohólica regular y completa. Se utilizan principalmente levaduras del género 
Saccharomycescerevisiae que se ubican en una capa cerosa blanquecina 
denominada pruina, en la superficie de la uva vinífera, siendo inoculados 
alrededor de 10 a 25 g/HL. 
 
5) Fermentación alcohólica: “La fermentación alcohólica es una biorreacción que 
permite degradar azúcares en alcohol y dióxido de carbono” (H.J. Vázquez y O. 
Dacosta, 2007). Este proceso es fundamental y ocurre en 2 etapas, la primera 
fase se da en condiciones aeróbicas y tiene como finalidad aumentar la población 
de los microorganismos inoculados al mosto, transformando la glucosa en dos 
moléculas de piruvato y una de CO2; la segunda etapa se basa en el consumo de 
glucosa por parte de las levaduras y posterior generación de alcohol etílico, 
idealmente en condiciones anaeróbicas para así evitar cualquier pérdida de 
etanol. Según Pedro Benito Sáez (2011) “La temperatura ideal en la vinificación 
en tinto se encuentra entre los 25 y los 30º, en función de la necesidad de 
conseguir una fermentación suficientemente rápida”, esto se debe a que si se 
aumenta la temperatura a más de lo señalado es posible que ocurra una detención 




FIGURA3.12: Esquema general del proceso de fermentación alcohólica. 
 
6) Fermentación maloláctica: Se basa en la transformación del ácido málico 
presente en el mosto en ácido láctico. La principal diferencia entre esta 
fermentación y la fermentación alcohólica es el microorganismo que la produce, 
las encargadas de la esta fermentación son las bacterias lácticas. Este proceso 
ocurre idealmente a una temperatura de 18 a 20°C. 
 
7) Trasiego: Etapa donde se filtra el vino eliminando cualquier tipo de sedimento, 
con el fin de disminuir su turbidez y finalmente lograr una homogeneización del 
vino. 
 
8) Embotellado: Las botellas son llenadas con un volumen exacto, de forma que 
quede un hueco necesario para alojar el corcho más una cámara de aire que 
permita cierta dilatación. Resulta de gran importancia el cuidado de la higiene en 









3.8 Cepas del Vino 
 
Al realizar esta investigación poniendo a prueba la técnica de espectroscopia en la 
producción del vino, es de gran importancia conocer la vid o vitis vinífera, tal y como lo 
señala M.Duban “Es una especie extremadamente polimórfica, representada por 
centenares de variedades, prácticamente inexistente en estado natural”. En Chile, de la 
superficie total destinada a la producción de vino “El 74,1% del viñedo corresponde a 
cepajes tintos y el 25,9% a cepajes blancos, representados mayoritariamente por los 
cepajes Cabernet Sauvignon, Merlot, Carmenere y SauvignonBlanc, Chardonnay, 
respectivamente” (Servicio Agrícola y Ganadero, 2014). 
 
A continuación se definen dos de las cepas más abundantes en Chile, las que serán 
utilizadas en esta investigación para su análisis por espectroscopia. 
 
3.8.1 Cepa Carmenere 
 
El Carmenere es una variedad de tinto francesa originaria de la región de Burdeos, ésta 
es casi inexistente en su país de origen debido a una gran plaga. Llegó a Chile a 
mediados del siglo XIX, el clima chileno seco permitió una buena adaptación en el 
periodo de madurez de la vid, sin embargo esta cepa en Chile fue confundida con otras 
variedades hasta el veredicto de Jean Michel Boursiquot en 1994 cuando fue reconocida 
como cepa Carmenere. Según el gerente general de Viña Santa Rita, Andrés Lavados, 
“Chile cuenta con la mayor cantidad de hectáreas de esta cepa en el mundo, 
concentrando un 84% de la producción internacional. Hoy existen 10.732 hectáreas, lo 
que representa el 8,2 por ciento de la superficie de viñedos del país”, esto la hace una 
cepa muy especial para Chile y muy atractiva para ser incluida en cualquier 







3.8.2 Cepa Cabernet Sauvignon 
 
El Cabernet Sauvignon es la más demandada de las cepas tintas, considerada la reina de 
este tipo de vinos, al igual que la cepa Carmenerees de origen francés, específicamente 
de Burdeos pero en la actualidad está presente en todo el mundo debido a su gran 
adaptación a las zonas templadas presentando un alto rendimiento, lo que la hace la 
variedad tinta más reconocida en el mundo. Tal y como señala Philippo Pszczólkowski 
“Las variedades SauvignonBlanc, Cabernet-Sauvignon y Carmenere son hoy, sin lugar a 
dudas, claves de la vitivinicultura de Chile”, respectivamente  estas representan  el 
11,04; 32,37 y 8,23% de la superficie en el país destinada a la producción de estas cepas 
(SAG, 2014) lo que avala su uso en esta investigación al ser dos de las más importantes 
cepas de vino tinto en Chile. 
 
3.9 Composición del Vino 
 
El vino es un producto muy complejo no tan solo en su elaboración, sino que también en 
su composición, está formado por alcoholes, ácidos volátiles y azúcares. A continuación 




“Aunque parece raro de creer el 80% del vino es agua.  Ésta se conoce como agua 
ecológica o biológicamente pura ya que no es un aditivo sino que proviene de la misma 
uva, y a diferencia del agua tradicional tiene sabor”(HelianaPagani, 2010), este dato 
resulta fundamental para la investigación debido a que se realizará espectroscopia del 








Etanol: Producto de la fermentación alcohólica del mosto de uva y segundo 
constituyente en importancia del vino (entre un 10 a 15% en volumen o 80 a 120g/L). 
Por cada 17,5 gr de azúcares se obtienen 1% de alcohol.  Sobre esto se señala que 
“Antiguamente el porcentaje mínimo de alcohol en el vino era de 7 %. Hoy en día el 




La acidez es uno de los elementos más importantes en la elaboración de un vino, éste se 
compone de distintos ácidos, unos derivados de la uva (málico, tartárico y cítrico) y 
otros derivados de los distintos procesos de fermentación (succínico, acético y láctico). 
Las distintas fermentaciones de un vino contribuyen a la transformación, desaparición o 
aparición de los distintos ácidos. 
 
Ácido Tartárico: es uno de los ácidos más importante de la uva y del vino, es utilizado 
con el propósito de hacer correcciones en el pH. 
 
Ácido Málico: es considerado el más importante en el transcurso de la maduración de la 
uva y elaboración del vino. Desaparece poco a poco en el transcurso de la maduración 
de la uva. 
 
Ácido Cítrico: Es poco abundante en la uva, su concentración varía entre los 150 y 300 
mg/litro de mosto. Después es fermentado por las bacterias lácticas y desaparece.  
 
Ácido Succínico: Se forma durante la fermentación por acción de las levaduras, 




Ácido Láctico: Se encuentra presente una vez finalizada la fermentación maloláctica, sus 
valores oscilan entre los 0,2 y los 3 o más gramos por litro. 
 
Glicerina y glicerol: Es el tercer componente en abundancia de los vinos, responsable de 
la consistencia y cuerpo del vino “Las concentraciones normales oscilan entre 5 y 15 





Los azúcares se encuentran en abundancia en la etapa previa a la fermentación 
alcohólica. Principalmente son del tipo glucosa y fructosa, “ambas serán transformadas 
en su mayor parte en etanol durante la fermentación generada por las levaduras, por lo 
que el contenido en azúcares de la uva determinará el grado alcohólico final del vino” 























     4.2 Objetivo General 





























La espectroscopia por resonancia magnética de uso clínico genera un perfil metabólico 
logrando un análisis detallado de los componentes existentes dentro de los procesos de 
fermentación en el transcurso de la elaboración del vino. 
 
4.2 Objetivo General 
Obtener un espectro metabólico del fermentado de uva, determinando el rol principal y 
la abundancia de cada uno de estos de manera inocua y eficaz durante el proceso de 
vinificación. 
 
4.3 Objetivos Específicos 
- Describir la variación de los metabolitos tales como los ácidos; málico, láctico, 
succínico y tartárico, glucosa, fructosa y alcoholes haciendo referencia al etanol; en 
relación a la abundancia e importancia en el proceso de elaboración del vino, ocupando 
la espectrometría por RM. 
 
- Contrastar  los resultados obtenidos por método experimental con los resultados 
empíricos. 
- Determinar el grado alcohólico del objeto estudiado, siguiendo los parámetros de las 
exigentes normas, tanto nacionales como internacionales.  
- Realizar un seguimiento comparativo entre 2 cepas utilizadas en Chile, Cabernet 




























5.1 Materiales y Métodos 
 
La presente investigación  es considerada un estudio observacional longitudinal, ya que 
se realizaron varias mediciones a lo largo del semestre a la variable a estudiar que en 
este caso es el mosto. 
Se pretende realizar el estudio en las instalaciones de una prestigiosa clínica de Santiago, 
específicamente en el servicio de Resonancia Magnética en conjunto con el Tecnólogo 
Médico coordinador de dicho departamento el Sr. Darwin Julio, el cual además asumirá 
la tutoría de la investigación. 
El resonador magnético clínico utilizado en el estudio corresponde a un Achieva  1.5T 
A-series de Philips,  presenta una homogeneidad de campo típica de 50x50x45 cm ≤ 0.5 
ppm, presenta un ancho de banda de 3 MHz, las gradientes son duales de 8 canales, la 
bobina de superficie utilizada corresponde a una Sense head coil de 8 canales (más 
especificaciones técnicas en anexo), la secuencia utilizada para la adquisición de la 
espectroscopia fue punto resuelto de espectroscopia (PRESS) en conjunto con la técnica 
single voxelspectroscopy (SVS), tiempo de eco de 32 ms, tiempo de repetición de 2000 
ms, tamaño del VOI de 20x20x20 milímetros y un tiempo promedio por muestra de 5 
minutos con 26 segundos. 
Se cuenta con la colaboración de una empresa del rubro vinícola llamada William Fevre, 
situada en la comuna de Pirque, la cual será la encargada de facilitar las muestras de 
mosto, sustrato importante para realizar el estudio. Se pretende además contar con 
colaboración de profesionales relacionadas a la industria vinícola tales como agrónomos, 
enólogos y químicos. 
Este proyecto de investigación tiene su fecha inicial contemplada para el final del 
periodo de vendimia (mes de abril aproximadamente), fecha en la cual se empezarán a 
realizar los primeros estudios o muestreos con el mosto que concentra los distintos 





La investigación consta básicamente de un análisis metabólico mediante espectroscopia 
por resonancia de uso clínico, dichas observaciones se concentran en procesos claves 
durante las transformaciones químicas del proceso de elaboración del vino, como lo es 
su fermentación. 
 
En relación al material utilizado en este estudio corresponde al mosto producido por la 
viña William Fevre, el producto a analizar fue vendimiado entre los meses de marzo y 
abril del año 2015. La uva fue despalillada y molida, luego comprimida y estrujada con 
prensas para extraer su piel; finalmente es almacenada en estanques de acero inoxidable 
de distintos volúmenes donde el de mayor tamaño es de alrededor de 24 mil litros. Se 
utilizaran 2 variedades de vino tinto para analizarlas mediante espectroscopia por 
resonancia magnética clínica, la primera corresponde a la cepa Carmenere y la segunda 
muestra corresponde a Cabernet Sauvignon. Se escogieron estas dos especies viníferas 
debido a que se encontraban recién ingresadas en los contenedores, listas para comenzar 
el proceso de fermentación alcohólica.  
Otro punto importante para elegir dos cepas de la misma “familia” de vino tinto fue para 
poder observar diferencias metabólicas entre éstas.  
 
La Cepa Carmenere inició su proceso fermentativo con una temperatura de 5°C, un pH 
de 4.3, una densidad de 1104 g/ml y 24,4 g de azúcar por 100 g líquidos (24,4°Bx), se 
finaliza la fermentación con una temperatura de 24°C aprox. después de 25 días (Fig.5.3 
y 5.4). 
 
La Cepa Cabernet Sauvignon se inició con una temperatura de 8°C, un pH de 4,16, una 
densidad de 1107g/ml y 25, 2 g de azúcar por 100 g líquidos (25,2°Bx), se dio término al 
proceso de fermentación con una temperatura de 13°C aprox. 33 días después (Fig. 5.5 y 
5.6). 
Las muestrasluego de ser extraídas se sometieron a un golpe de frío, alrededor de los 
0°C, para detener su proceso fermentativo e impedir el accionar de las levaduras, de 
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manera que durante el traslado en el contenedor hermético y posterior estudio por 












FIGURAS 5.1 y 5.2: Imágenes correspondientes a frascos con muestras y contenedores 
de acero inoxidable de 24 mil litros de capacidad, respectivamente. 
 
En este estudio se escogieron 6 muestras, depositadas cada una de ellas en frascos de 
vidrio de 50 ml (Fig.5.1); se eligieron 3 muestras de cada cepa en los distintos procesos 
de fermentación del vino, los cuales corresponden a: 
 
1. Mosto antes de comenzar la fermentación alcohólica (recién ingresadas a los 
contenedores de acero inoxidable). 
 
2. Durante fermentación alcohólica (aprox. dos semanas almacenado). 
 
3. Final de fermentación alcohólica (vino fermentado y listo para consumo). 
 
El fin es poder medir mediante espectroscopia por RM clínica los cambios de las 
siguientes moléculas estudiadas en las dos variedades de vino: ácido láctico (sus tres 
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protones generan un doblete a 1.40 ppm con J=6.9 Hz), etanol (desplazamiento a 1.18 
ppm y formando un triplete; J=7.3 Hz), ácido acético (componente principal de la acidez 
volátil; 97%, desplazamiento químico a 2.08 ppm), glucosa (desplazamiento químico; 
5.23 ppm (J=7.95) y 4.64 ppm (J=3.74). 
 
Criterios de inclusión y exclusión: En relación a la inclusión, el sustrato u objeto a 
estudiar en este proyecto de investigación es el mosto de uva correspondiente a un 
concentrado del fruto de la especie denominada VitisVinífera, la cual posee restos del 
fruto, tales como la piel, pulpa y semillas. Este subproducto debe pasar por un proceso 
imprescindible antes de generar el producto final que corresponde al vino. Dicho 
proceso hace referencia a la fermentación alcohólica, que es parte principal del proceso 
de la elaboración del vino. Esta fermentación tiene como principal efecto la conversión 
de los azúcares del mosto en alcohol etílico. El organismo capaz de elaborar la 
fermentación son las levaduras del género de las Saccharomyces, dicho género incluye 
muchos tipos diferentes de levaduras. La incapacidad para utilizar nitratos y la capacidad 
de fermentar varios carbohidratos son características intrínsecas de este tipo de 
organismos utilizados en la industria vitivinícola. 
El proceso de fermentación a su vez se encuentra determinado por una serie de variables, 
por lo tanto el fermentado de uva deberá estar a una temperatura determinada para poder 
evaluarlo. En el caso de esta investigación que se centrará en la categoría de los vinos 
tintos, éstos deberán cumplir con un rango exponencial de temperaturas para que se 
produzca la fermentación. En el caso del Carmenere, el cambio se produce desde los 7 a 
los 30°C (Fig. 5.3 y 5.4). Para el Sauvignon la temperatura se incrementa desde los 9 a 
los 26°C (Fig. 5.5 y 5.6). Además el mosto y por consiguiente las muestras, deben tener 
la presencia en la fase de crecimiento exponencial del ion fosfato (H2PO4-), el cual es 
esencial en todos los procesos de transferencia de energía celular y también en el 
crecimiento de las levaduras. Su presencia en el mosto es suficiente para la 
fermentación, pero en algunas ocasiones con el objetivo de activar la fermentación se 
añade al mosto en la etapa de fermentación alcohólica. Se requiere una concentración 
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adecuada de azúcares o carbohidratos principalmente glucosa y fructosa, esta cantidad 
en la industria vitivinícola se cuantifica en Grados Brix (°Bx) o Baumé, los cuales 
representan un cociente entre la cantidad de carbohidratos o sales diluidos en un 
determinado volumen. Para esta investigación el valor debe ser entre 1.0 y 1.5 °Bx, 
debido a que una concentración superior a los 0.2°Bx organolépticamente es detectada 
como dulce por los consumidores una vez procesado el mosto.  
 
En relación a los criterios de exclusión de la muestra, el objeto de estudio o mosto no 
debe tener una temperatura inferior a los 25°C ya que se condiciona el proceso 
fermentativo por parte de las levaduras. Si se cumplen las condiciones de temperatura 
anteriormente descritas, la densidad  de las levaduras se encontrara en torno a 
100.000.000 de levaduras por centímetro cúbico, cantidad alcanzada en la fase de 
crecimiento exponencial. Un punto importante dentro del proceso fermentativo 
corresponde a la adición de fosfato diamónico, la ausencia de esta molécula se traduce 
en una deficiencia en la producción de proteínas necesarias para la multiplicación 
celular, como también proteínas de la pared celular para la transferencia de glucosa al 
interior de ésta, por lo tanto la ausencia de este compuesto genera una deficiencia en la 
cantidad de metabolitos de interés, generando alteraciones en los espectros obtenidos. 
Otro punto sensible en la idoneidad del mosto para proceder al muestreo mediante 
espectroscopia por RM clínica, corresponde a la concentración de azúcares entorno o 
superior a los 1.5 °Bx. La oxigenación de la muestra detiene el proceso fermentativo 
mediante el efecto Pasteur y la presencia de inhibidores del proceso fermentativo tales 
como el propio etanol producido en la fermentación alcohólica cuando presenta 












































FIGURA 5.3: Gráfico Densidad v/s Fecha (Datos aportados por Viña William Fevre). 
 
 































































6.1 Estudio metabólico mediante Espectroscopia por Resonancia Magnética Clínica 
6.2 Análisis de las Cepas mediante Espectroscopia por Resonancia Magnética 
Clínica 
      6.2.1 Cepa Carmenere 































6.1 Estudio metabólico mediante Espectroscopia por Resonancia Magnética Clínica 
 
El resonador magnético clínico para analizar las cepas presenta la limitación de no 
entregar un espectro metabólico especifico y representativo de la muestra, es por esto 
que para poder realizar un posterior análisis de las muestras se decidió hacer un estudio 
metabólico de dos de los más importantes metabolitos que se encuentran dentro de la 
fermentación del mosto, como lo son el etanol y la  glucosa. 
Este experimento se realizó con el fin de poder identificar los peak característicos de 
estos metabolitos dentro del espectro en base al desplazamiento químico medido en 
ppmy la cantidad de señal obtenida. 
 
A partir de lo  señalado anteriormente se obtuvieron los siguientes gráficos: 
 
 
FIGURA 6.1: Gráfico correspondiente a H-ERM clínico. Muestra 50 ml de glucosa 
a 5 % de concentración. 
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FIGURA 6.2: Gráfico correspondiente a H-ERM clínico. Muestra 50 ml  de etanol a 
99 % de concentración. 
 
6.2 Análisis de las Cepas mediante Espectroscopia por Resonancia Magnética 
Clínica 
 
Las muestras de mosto fueron recolectadas en la Bodega William Fevre Chile. Se 
recolectaron las muestras de dos cepas de vino tinto distintas (Carmenere y Sauvignon), 
interrumpiendo el proceso de fermentación al cual estaban expuestas, con el fin de 
detener el accionar de las levaduras y que la muestra obtenida no sufra variaciones en el 
tiempo. Las muestras se depositaron en un contenedor hermético con hielo en su interior 
para disminuir la temperatura a la cual estaban fermentando. Se recolectaron 50 ml por 
cada muestra a analizar en un recipiente de vidrio, con el fin de hacer un seguimiento en 
el tiempo de la variación de los metabolitos en cada cepa. Posterior a cada recolección 
muestral se realizó el correspondiente análisis mediante RM clínica en un Resonador 







6.2.1 Cepa Carmenere 
A continuación se presentan los 3 gráficos obtenidos, correspondientes a las tomas de 
muestras de la Cepa Carmenere al inicio (Fig. 6.3) y durante la fermentación alcohólica 
(Fig. 6.4), como también una muestra de esta cepa una vez finalizado el proceso de 
fermentación y lista para su comercialización (Fig. 6.5). Se realizará el seguimiento a los 
peak mayores obtenidos en estos estudios (etanol y glucosa). 
FIGURA6.3: Gráfico correspondiente a H-ERM clínico. Muestra mosto inicial cepa 
Carmenere. Fecha 12/05/2015 
 
FIGURA 6.4: Gráfico correspondiente a H-ERM clínico. Muestra mosto 











6.2.2 Cepa Cabernet Sauvignon 
 
En referencia a la línea investigativa de este estudio, uno de los objetivos principales es 
realizar una comparación entre 2 especies de cepas, para ello a continuación se presentan 
de igual forma que para la cepa anterior, 3 gráficos correspondientes al mismo intervalo 
cronológico de la cepa Carmenere, haciendo referencia al inicio (Fig.6.6), desarrollo 





FIGURA 6.6: Gráfico correspondiente a H-ERM clínico. Muestra mosto inicial, cepa 
Cabernet Sauvignon. Fecha 19/05/2015 
 
 
FIGURA 6.7: Gráfico correspondiente a H-ERM clínico. Muestra mosto en 




FIGURA 6.8: Gráfico correspondiente a H-ERM clínico. Muestra vino año 2013, 




Los azúcares esenciales en el mosto están representados principalmente por dos 
monosacáridos, la glucosa y la fructosa (concentración en el mosto de 150-250 g/L 
aproximadamente), además éstos carbohidratos son los únicos fermentables ya que las 
levaduras finalmente los transforman en etanol en su mayoría y otros alcoholes a baja 
concentración, esto toma relevancia en la fermentación alcohólicadebido a que la 
relación glucosa/fructosa disminuye regularmente durante la fermentación (Fig. 6.9). 
 
En el gráfico lineal que se muestra a continuación, se aprecia la variación de la señal 
emitida por el metabolito de interés que en este caso corresponde a la glucosa, en 
función del tiempo representado por los días en el cual se realizó la medición. En ambas 
cepas tanto Cabernet como Carmenere, se observa un decaimiento de la señal detectada 
lo cual obedece a la cinética metabólica propia del proceso de fermentación alcohólica. 
La posición en el eje X que se tomó en consideración para observar la variación de la 





FIGURA  6.9: Gráfico lineal de la evolución en la señal de la glucosa v/s el tiempo de 




El etanol es otro de los metabolitos más frecuentes que se encuentran en el vino, 
alcanzando hasta un 15% de éste en su etapa final. La fórmula química es CH3-CH2-
OH, debido a esto es que en el gráfico de espectroscopia tiene una disposición 
característica dentro del espectro de 3 peak, siendo el principal a un desplazamiento 
químico de 1,18 ppm, con una abundancia natural del 98.9%, los dos peak restantes son 
denominados satélites y se encuentran a un porcentaje de 1.1%, a un desplazamiento 
químico de 1,04 y 1,34 ppm respectivamente. 
 
La figura 6.2 se realizó a partir del peak experimental obtenido que fue de 0.7 ppm, ya 
que éste es el desplazamiento químico que entregó el espectro realizado al etanol (Fig. 
6.2). Se observan variaciones entre las cepas en el periodo final de la fermentación, 
























utilizan químicos para el control de aromas y texturas del vino se produce esta variación 




FIGURA6.10: Gráfico evolución del etanol, analizando la variación de su señal durante 
el transcurso de la fermentación de las cepas. Realizado a partir del peak 0.7 ppm dado 











































































El propósito de esta investigación fue obtener un análisis detallado de los componentes 
del vino durante su elaboración, a través de una técnica imagenológica denominada 
resonancia magnética clínica. Se logró confirmar de manera incompleta la hipótesis 
debido a diversos factores ocurridos durante la fase de toma de muestras y el posterior 
análisis de éstas. A continuación se discutirán los resultados y la serie de hallazgos e 
inconvenientes de esta investigación. 
 
Para comenzar, la idea de realizar estudios individuales de H-ERM tanto de glucosa 
como de etanol, tuvo como objetivo principal ubicar de una manera más precisa estos 
metabolitos dentro del gráfico que entrega la espectroscopia por RM, tanto en el eje “y” 
correspondiente a la señal (concentración) entregada por los protones de hidrógeno de la 
muestra, como  su posición en el eje “x” que representa la ubicación del metabolito en 
función de su grado de apantallamiento expresado en ppm. Fue necesario realizar esta 
parte experimental ya que al realizar las pruebas de espectroscopia, el grado de 
detección de los metabolitos de interés fue inferior a la esperada debido a inconvenientes 
relacionados al resonador magnético de uso clínico en el cual se  realizó el estudio, esto 
ocurrió debido a que el equipo utilizado en el estudio espectroscópico, está 
predeterminado para realizar un muestreo sólo de algunos metabolitos, específicamente 
componentes aminoacídicos de utilidad clínica que sirven para determinar tanto la 
presencia como la extensión de patologías de carácter metabólico. Ante tal problemática 
se decidió realizar la exploración de algunos metabolitos de interés por separado, siendo 
éstos constituyentes principales dentro del mosto propiamente tal, tanto en el inicio de la 
fermentación (glucosa) como en el segmento final del proceso (etanol), de manera de 
correlacionar la señal obtenida individualmente en contraposición a la obtenida mediante 
el muestreo del mosto de las dos cepas de uvas viníferas en el estudio correspondientes a 




Para realizar el estudio de H-ERM de glucosa, se introdujo alrededor de 1.5 gramos de 
este metabolito puro en un solvente correspondiente a 50 ml de agua destilada. Se utilizó 
agua destilada ya que ésta no se encuentra contaminada con otras moléculas como lo es 
el flúor y sales minerales que sí están presentes en el agua potable. De la espectroscopia 
realizada se obtuvo un valor de glucosa que se tomó en consideración para la posterior 
ubicación, comparación y seguimiento en el tiempo entre las dos cepas, este valor fue de 
3.5 ppm, dentro del espectro de glucosa pura esta posición representa el peak máximo de 
señal. Según la teoría recopilada principalmente del libro “Introducción Biofísica a la 
Resonancia Magnética en Neuroimagen de Jaume Gili” en su segmento de 
espectroscopia por Resonancia Magnética Nuclear: Aplicaciones Clínicas, la posición en 
ppm de la glucosa debiese estar  a 3.34 ppm. Entre los resultados obtenidos 
experimentalmente y la teoría, existe una diferencia en las posiciones del eje X quese 
pueden explicar debido a diversos factores que influyen en la realización de la 
resonancia magnética nuclear. Uno de estos factores es que la medición teórica 
corresponde al desplazamiento químico de los principales compuestos que se pueden 
detectar en diferentes tejidos celulares mediante H-ERM, por lo tanto es de esperar que 
haya diferencias en la posición del eje X de los metabolitos al hacer un muestreo, ya que 
los núcleos menos apantallados poseen una frecuencia de resonancia mayor y aparecerán 
a la izquierda del gráfico. Este punto es importante a la hora de explicar la situación 
mencionada anteriormente ya que los estudios recopilados en la teoría fueron realizados 
a pacientes in-vivo, en donde el contenido intracelular genera un mayor desplazamiento 
químico y una consiguiente variación de la posición dentro del eje X, es por esto que en 
la medición experimental realizada  la glucosa pura se encuentra a nivel de los 3.5ppm. 
 
De la misma forma se obtuvo un gráfico de etanol a través de la H-ERM (Fig. 6.2).  El 
etanol está presente durante la fermentación alcohólica, aumentando su concentración 
gradualmente hasta alcanzar su nivel máximo al final de ésta etapa. Este aumento 
gradual se debe a un proceso químico espontáneo que se produce gracias a la acción de 
las levaduras que transforman la glucosa en etanol, es decir, el alcohol etílico es un 
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derivado directo de los azúcares. En el vino además del etanol existen otros alcoholes 
como lo son el metanol y el glicerol, éstos influyen en el aroma y textura final del vino, 
pero su concentración es tan baja que no es posible apreciar sus variaciones por medio 
de la resonancia magnética clínicas, es por este motivo que el estudio solo se centró en el 
alcohol principal.  
Se expuso a H-ERM una muestra de etanol al 99% de concentración, ésta fue obtenida 
del departamento de química de la Universidad Andrés Bello. Como se aprecia en el 
gráfico de la figura 6.2, su peak principal correspondiente al desplazamiento químico de 
este metabolito se produce a los 0,7 ppm. Los peak satélites del etanol no son de interés 
debido a su escaso aporte metabólico a la concentración final de la muestra. Según lo 
teórico el peak principal de etanol se encuentra a los 1,15 ppm, la diferencia entre lo 
teóricoy el resultado experimental se puede explicar debido a una incapacidad de 
generar un shimming activo óptimo de parte del equipo para obtener una buena 
homogenización del campo magnético, esto conlleva a la obtención de un espectro 
metabólico con una gran cantidad de ruido e irregularidad en la línea base, lo que se 
traduce en esta diferencia de ppm respecto de su posición teórica.  
 
Con la ubicación obtenida individualmente de estos dos metabolitos, es posible 
encontrarlos en los estudios espectroscópicos realizados a cada cepa. Haciendo 
referencia al primer metabolito analizado correspondiente a la glucosa, en ambas cepas 
tanto Carmenere como Cabernet Sauvignon se aprecia una similitud entre los resultados 
teóricos con los experimentales respecto a su evolución en función del tiempo, en ambas 
cepas la señal obtenida mediante H-ERM decrece en el tiempo. Este comportamiento se 
puede identificar en las gráficas obtenidas para la cepa Carmenere y para la cepa 
Cabernet Sauvignon(Fig. 6.9), en ambas se identifican peak de señal en torno a los 400 y 
600 respectivamente, finalizando el proceso de fermentación ambas cepas se encuentran 
bajo los 100 puntos de señal. Cabe mencionar que existe relación entre la señal obtenida 
y la concentración de protones del metabolito a estudiar en la ERM, esto se basa en que 
los núcleos de los metabolitos que se someten a un campo magnético absorben energía a 
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frecuencias características, al dejar de ser excitados los núcleos emiten la energía que 
previamente fue absorbida, proceso que se explicó anteriormente en detalle. En 
consecuencia, si existe una mayor concentración de un elemento, mayor energía 
absorberán los núcleos y por ende mayor será la señal captada para su posterior registro, 
por lo tanto se concluye que la señal depende directamente de la concentración de 
protones que posea la muestra.  
 
La dificultad observada en esta investigación radica en que no es posible poder 
caracterizar la señal obtenida como una concentración en términos de magnitud física, es 
decir, cantidad de un elemento o compuesto por unidad de volumen (como por ejemplo 
gramos/litro), por lo tanto los datos entregados por el equipo no son comparables con 
mediciones físicas o químicas realizadas por la viña en cuestión. Sin embargo a pesar de 
no ser posible comparar los resultados obtenidos de la espectroscopia con los resultados 
de laboratorio, sí es posible comparar la señal obtenida de la espectroscopia con lo que 
dice la teoría. Tanto la señal obtenida como la evolución de ésta durante el proceso de 
fermentación en las dos cepas se condicen con los resultados teóricos contrastados a lo 
largo de esta investigación debido a un fenómeno bioquímico que acontece en el mosto 
conocido como fermentación alcohólica. 
 
Contrario a la cinética de la glucosa está el comportamiento presentado por el etanol, 
éste metabolito está prácticamente ausente durante el inicio de la fermentación, como se 
observan en las figuras 6.3 y 6.6 en ambas cepas la señal obtenida es 0, comenzando 
luego a incrementar drásticamente su concentración y por ende su señal. Durante la 
fermentación alcohólica tanto de la cepa Carmenere como de la cepa Sauvignon las 
señales obtenidas son de 280 y 200 respectivamente, el alza de señal  de la cepa 
Carmenere con respecto a la cepa Sauvignon se explica debido a que en esta etapa se 
está en pleno proceso de producción y monitoreo por parte del personal de la viña que 
está a cargo de que el producto cumpla con las condiciones legales para su venta, es por 
este motivo que se le agrega sulfito al mosto con el fin de reducir la concentración de 
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etanol en él. Esto es evidenciable en las muestras que fueron analizadas en una etapa 
posterior a la fermentación (2013), ya que durante el final del proceso fermentativo se 
aprecia que tanto la cepa Carmenere como la cepa Souvignon poseen señales de 240 y 
220 respectivamente, como se mencionó anteriormente para la ubicación en el segmento 
x del gráfico espectroscópico se tomó en consideración la posición del peak máximo de 
etanol puro en la posición de 0.7 ppm. 
 
Si se analiza la señal obtenida tanto de la glucosa como del etanol a lo largo del proceso 
fermentativo del mosto, se demuestra la utilidad de la técnica utilizada en esta 
investigación para hacer un análisis de ambos metabolitos y su evolución en el tiempo. 
 
Para la adecuada adquisición de este estudio espectral, uno de los parámetros 
fundamentales durante el proceso de adquisición de la señal por espectroscopía 
corresponde al tiempo de eco, este puede afectar no solo la apariencia del gráfico 
obtenido sino que también los metabolitos observables dentro del espectro. Durante la 
realización de la espectroscopia se pueden usar TE largos (120 y 288 ms) o cortos (18 y 
45 ms), en esta investigación todas las mediciones se realizaron con un TE corto de 32 
ms (ver anexo, Cap. 8.3B).Se decidió utilizar un tiempo de eco corto ya que con éste se 
puede determinar un mayor número de metabolitos dentro del espectro, esto se explica 
debido a que una disminución del TE genera un aumento de la señal respecto del ruido 
detectable, es decir, se produce un aumento de la relación señal ruido (S/R). El ruido se 
presenta como señales irregulares ubicadas por sobre la línea base del espectro lo que 
genera que en algunos casos el equipo tome por defecto dichas señales irregulares y las 
ubique en el espectro como peaks correspondientes a los metabolitos predeterminados a 
detectar, generando falsos positivos. 
 
La técnica de adquisición usada corresponde a Single VoxelSpectroscopy (SVS), en esta 
variante de adquisición la localización requerida y la señal obtenida finalmente son 
delimitadas a un solo vóxel dentro del plano de exploración (refiérase marco teórico).En 
relación a lo anterior, la técnica SVS utilizada en este estudio fue aplicada mediante una 
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secuencia denominada SVS PRESS. Se decidió utilizar esta variante en el muestreo 
debido a que presenta una localización espacial precisa del volumen a explorar, además 
genera un refase completo de la muestra por la acción de los pulsos de 180°, motivo por 
el cual presenta una alta relación señal ruido en comparación con la otra modalidad de 
adquisición denominada STEAM (alrededor de 50% de diferencia). Además se decidió 
ocupar la secuencia PRESS en virtud del tamaño de la muestra utilizada. 
 
El VOI utilizado en la exploración corresponde a un volumen cúbico de aristas de 20 x 
20 x 20 mm, un valor relativamente grande en contraste con los estudios realizados a 
nivel cerebral, este tamaño genera un aumento en la señal captada por la antena 
receptora, ya que en un mayor volumen de adquisición existe una mayor concentración 
de protones en su interior generando un aumento en la relación señal ruido. 
 
Esta investigación se vio enfrentada a diversas limitaciones de índole técnico, tanto en la 
detección como en la determinación detallada de ciertos metabolitos de interés, lo cual 
generó como resultado una menor sensibilidad de la esperada en la espectroscopia. Una 
de las limitaciones técnicas intrínsecas fue el equipo con el que se realizó el estudio, este 
fue un resonador magnético de uso clínico Phillips de 1.5 Tesla de intensidad (ver 
anexo, Cap. 8.3B), que se diferencia de los resonadores utilizados para realizar estudios 
de tipo experimental debido a que éstos tienen una intensidad de campo magnético del 
orden de 9 Tesla (Bruker Avance II 400 ocupado en tesis doctoral; RMN como 
herramienta en el estudio y control del proceso de vinificación). De acuerdo a lo 
anterior, en la presente investigación se observa una carencia en la capacidad resolutiva 
respecto a la totalidad de los metabolitos de interés en las muestras de los dos tipos de 
cepas, principalmente se detectaron el etanol y la glucosa presentes en el mosto en 
contraposición de los compuestos volátiles, ácidos y estructuras aminoacídicas que 
componen el mosto siendo metabolitos importantes para la textura final característica del 
vino, como por ejemplo el lactato o ácido láctico. Ésta deficiencia en la resolución 
espectral se puede explicar debido a que el proceso de homogeneización del Bo 
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denominado shimming activo no es igual para un tejido biológico como lo es el cerebro 
que para un elemento no biológico como lo es el mosto, debido a que el equipo está 
predeterminado para realizar un shimming activo a nivel de tejido humano es que la 
homogeneización realizada para el vino no es eficiente, generando alteración a nivel de 
la FID, el ancho y alto del peak de los metabolitos, además de una alteración en el 
número de metabolitos detectados por el equipo. Debido a esto, el objetivo general de la 
investigación se considera parcialmente cumplido ya que se logró detectar solo algunos 
de los metabolitos más importantes del vino, específicamente glucosa y etanol que se 
encuentran en grandes concentraciones a nivel del mosto.  
 
Uno de los objetivos específicos planteados en esta investigación fue describir la 
variación de una gran cantidad de metabolitos importantes en el proceso de elaboración 
del vino, sin embargo su observación en el espectro no fue posible debido a factores 
descritos anteriormente. Uno de estos metabolitos no detectados en el espectro, es el 
ácido láctico que según la teoría en el gráfico espectroscópico presenta dos alzas o peaks 
característicos, uno a los 1.32 y otro a los 4.1 ppm. El primer peak por sus características 
químicas es muy cercano a la línea basal del espectro (eje x), por lo cual es difícil de 
encontrarlo en un espectro como el logrado experimentalmente. El segundo peak está 
cercano a la posición en el eje x que tiene el agua, éste prácticamente no es visible 
debido a que en la técnica usada para obtener los espectros la señal de agua 
generalmente es suprimida. Además al realizar la espectroscopia no se utilizó un tiempo 
de eco adecuado para que el ácido láctico fuera detectado, debido a que a tiempos de eco 
bajos existe una duplicidad de los peaks detectables del lactato, por ello se necesitaba de 
un tiempo de eco mayor cercano a los 135 ms para que este peak se invirtiera en el 
espectro y así poder diferenciarlo de las señales correspondientes a los lípidos. Si se 
consideraba para la investigación realizar ese ajuste en el tiempo de eco, se debía contar 
con el doble de toma de muestras espectroscópicas lo que hubiese aumentado 




La bobina de superficie es uno de los componentes más importantes dentro del equipo 
de resonancia magnética clínica, estas bobinas tienen la finalidad de aumentar la 
sensibilidad en la detección de las señales procedentes de las muestras estudiadas, es 
decir, mejorar la relación señal/ruido obtenida. Las bobinas de superficie sólo son 
capaces de recibir altas señales provenientes de segmentos anatómicos subyacentes a 
ellas. El estudio de esta investigación se realizó con una bobina Phillips utilizada para 
realizar estudios cerebrales llamada Sense head coil de 6 y 8 canales, ésta bobina era 
capaz de cubrir la totalidad de las muestras de vino a analizar, sin embargo el principal 
inconveniente radica en que las muestras no se encuentran en contacto directo con la 
bobina, lo que produce una disminución en la señal recibida por ellas. 
 
Otra de las limitaciones a la que se vio enfrentada la investigación fue respecto a  uno de 
los objetivos específicos que era la determinación del grado alcohólico, éste no fue 
llevado a cabo debido a una limitación técnica como la imposibilidad por parte del 
software del equipo de señalar los metabolitos de interés para esta investigación. 
Haciendo referencia al etanol, al no tener una posición clara de éste metabolito el 
programa no era capaz de entregar un área bajo la curva representativa del metabolito en 
cuestión. La integral matemática de dicho peak entrega la concentración de protones de 
hidrógeno contenidos en el etanol, por ende la imposibilidad de determinar dicha 
integral y utilizar dicho valor numérico en una fórmula matemática de aplicación 
química no permitirá determinar finalmente el grado alcohólico presente en la muestra. 
Los grados alcohólicos se encuentran establecidos en el plano legislativo por la ley 
18.455 de “Normas de Producción, Elaboración y Comercialización de Alcoholes 
Etílicos, Bebidas Alcohólicas y Vinagres” (ver anexo 8.3.A). 
 
Uno de los objetivos específicos de esta investigación era comparar los datos obtenidos 
por medio de la espectroscopia realizada en contraste a los resultados teóricos, a pesar de 
obtener información bibliográfica relacionada a la industria vitivinícola, una limitante 
fue la incompatibilidad de análisis y comparación de los datos obtenidos en esta 
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investigación con los facilitados por la viña de la cual se obtuvieron las muestras, esto 
debido a que la viña realiza un perfil químico en base a parámetros generales sin un 
mayor desglose de los metabolitos presentes en el vino, a diferencia de la información 
entregada mediante la ERM. Una vez finalizado el proceso de producción, las viñas 
realizan controles de calidad mediante análisis químico en base a parámetros tales como 
el pH, la acidez volátil, concentración tanto de componentes alcohólicos como de 
aminoácidos e hidratos de carbono, sin embargo estos análisis químicos entregan datos a 
modo muy general, a diferencia de los datos entregados por la espectroscopia los cuales 
tienen un mayor desglose y rapidez en su obtención. Para un posible aumento de la 
calidad del vino en las industrias vinícolas, deberían incluirse estudios más específicos a 
los ya realizados, uno de ellos es el que se esperaba lograr con la resonancia magnética 
clínica. 
 
El punto de comparación y guía de esta investigación es la tesis doctoral realizada en la 
Universidad de la Rioja “RMN como herramienta en el estudio y control del proceso de 
vinificación” año 2012. El punto de unión entre ambos trabajos de investigación es el 
estudio del vino por medio de la resonancia magnética ocupando espectros, sin embargo 
ambas investigaciones metodológicamente son muy distintas.  
El estudio realizado en el año 2012 utilizó dos espectrómetros: “Bruker Avance II 400” 
y  “Bruker Avance II 600”, con un teslaje aprox. de 9T. En ese estudio el tratamiento 
previo de la muestra consistió en medición y ajuste de pH para realizar un ajuste exacto 
del desplazamiento químico, centrifugado para eliminar restos sólidos y finalmente 
dilución de la muestra para someterla luego a estudios espectrales de RMN de protón y 
de carbono-13, con el objetivo de lograr mayor información y fiabilidad del estudio. Los 
resultados espectrales fueron sometidos a análisis quimiométricos para que hubiera una 
correcta alineación de espectros y línea base. Además se realizaron análisis infrarrojos y 




A diferencia del estudio realizado en el 2012, en la presente investigación se utilizó un 
resonador destinado al uso clínico y no al uso industrial, además por falta de 
equipamiento no se realizó ningún tipo de tratamiento a la muestra antes de ser analizada 
por espectroscopia, lo único realizado previo al análisis de la muestra fue impedir que el 
mosto siguiera fermentando, motivo por el cual la muestra no llega homogénea al 
momento de realizarle el estudio espectral. Como se mencionó anteriormente, el 
software del equipo está limitado al análisis metabólico clínico, por lo tanto realizar una 
corrección del espectro vinífero no es una tarea fácil. 
 
Otro punto importante a considerar es el poco universo muestral utilizado, en contraste a 
lo que se realizó en España donde se trabajó con 9 bodegas a las que se les realizó un 
seguimiento durante 3 años, en la presente investigación solo se realizaron 6 análisis al 
mosto, lo que da una limitante cuantificativa al momento de estudiar una evolución real 
del muestreo. Si se comparan ambos estudios lo que se está realizando en el extranjero 
está por sobre esta investigación, sin embargo en Chile es un gran aporte ya que en este 
país no hay estudios de este tipo hasta la actualidad.  
 
Para comparar resultados se debe destacar en primer lugar que debido a limitaciones ya 
mencionadas, no fue posible cumplir con el seguimiento de los metabolitos más 
importantes en el vino por una falta de especificidad del software utilizado, esto sí se 
logró en la tesis doctoral española, por lo tanto la comparación se puede enfocar solo al 
etanol y a la glucosa. Hay que destacar que a pesar de las grandes diferencias 
metodológicas vistas anteriormente, los resultados obtenidos de los dos metabolitos 
analizados por medio de la técnica imagenológica sí son equivalentes a lo teórico 
(Figura 7.1) 
 
El peak del etanol en esta investigación se obtuvo con una diferencia de 0,55 ppm en 
relación al peak teórico, sin embargo esta diferencia de resultado se podría corregir con 
un software más calificado, con un espacio muestral más grande, una homogenización 
de Bo óptima para el tipo de muestra a estudiar y además con un tratamiento a la 
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muestra previo a ser analizada. Lo importante que se logró con este metabolito es la 
variación de la señal en el tiempo, que se condice con la sensibilidad que presenta el 
equipo para poder responder frente a una variación en la concentración del etanol. Como 
se observa en las gráficas (Fig. 7.1A, B y C), la señal del etanol aparece 
considerablemente después del transcurso de la primera semana de fermentación 
alcohólica. 
 
Con respecto a la glucosa, el patrón de comportamiento es inverso al del etanol (peak: 
3.5 ppm), a partir de la primera semana comienza su descenso manteniéndose constante 
hasta el final del proceso (Fig.7.1 A, B y C).  Los resultados de la glucosa y del etanol 









FIGURA 7.1: Gráficos evolución fermentación del vino. 1 y 2 corresponden al seguimiento del etanol y glucosa 
respectivamente. De derecha a izquierda: gráficos de los resultados obtenidos de tesis doctoral Universidad de la Rioja, 
luego gráficos resultados de Cepa Carmenere,finalmente Cabernetsouvignon. Comparación de espectros: A y B espectros 
recogidos día 3 y 15. Espectros C difieren en fecha: espectro recogido a los 70 días en tesis doctoral, mientras en esta 
investigación el espectro de las cepas fue con un almacenaje de 600 días. 
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Los principales aportes y las contribuciones que este estudio podría haber aportado al 
área vinícola, era establecer un método rápido y eficaz que pudiese proporcionar 
información más detallada durante el proceso de elaboración del vino, con el propósito 
de establecer un control de calidad que fuera de utilidad para un estudio más detallado 
de los procesos que ocurren durante la fermentación. Los objetivos a realizar eran 
identificar el aporte detallado de los metabolitos durante la fermentación, establecer 
niveles de azúcar y grados alcohólicos por los que transita el mosto hasta finalmente 
llegar a convertirse en vino. Si en el futuro se logra un método más específico de 
detección de metabolitos como teóricamente es la espectroscopia por resonancia 
magnética, se podría llegar a manipular completamente el producto final mejorando la 
calidad del mismo. 
 
Los aportes concretos son escasos debido a la gran cantidad de limitaciones que se 
presentaron en el transcurso de la investigación. Sin embargo debido a la escasez de 
estudios en Chile sobre esta área, el rol importante que tiene el vino en la industria 
chilena y además al enorme interés que hay por garantizar un producto de calidad 
mundial, puede servir como una génesis para futuras investigaciones. La real 




En función de las limitaciones acontecidas durante la investigación, relacionadas 
fundamentalmente al reconocimiento parcial mediante espectroscopia por resonancia 
magnética de los metabolitos más relevantes que constituyen el mosto, se puede decir 
que el uso de un resonador magnético de índole clínico de 1.5 T de intensidad para 
efectuar el muestreo de los 2 tipos de cepas no fue lo más apropiado, uno de los motivos 
es que el software que posee el equipo para procedimientos espectroscópicos no se 
encuentra predeterminado para el muestreo de los metabolitos de interés de este trabajo, 
sino que se encuentra predeterminado solo para muestreo de metabolitos de interés 
clínico, por ende se hace indispensable para futuras investigaciones relacionadas a la 
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espectroscopia aplicada al plano industrial (en este caso la industria vinícola) que el 
software utilizado posea en su base de datos información referente a metabolitos 
distintos a los de interés clínico, de esa manera se podrá realizar un muestreo de diversos 
compuestos no relacionados al área médica como lo pueden ser por ejemplo a nivel de la 
industria alimenticia. 
 
Como la espectroscopía por resonancia magnética es una técnica que utiliza bastante 
tiempo para los análisis, si se quiere hacer una investigación utilizando esta técnica se 
necesita de un lugar que posea disponibilidad de tiempo adecuado para lograr mejores 
resultados en cuanto a la realización de la toma de muestras, así como también una gran 
colaboración de las bodegas asociadas a la producción de vino ya que se requiere de 
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Si bien el presente trabajo abordó la creación de un nuevo método de estudio y 
control del proceso de fermentación por medio de la RM de uso clínico, se puede 
mencionar que la  hipótesis planteada se cumplió parcialmente debido a que se logró 
obtener un perfil metabólico de los dos tipos de cepas tanto Carmenere como 
Souvignon, pero solo fue posible identificar y obtener el perfil metabólico de algunos 
de los compuestos presentes en el mosto, tales como glucosa y etanol, en 
contraposición a lo teórico donde sí fue posible la detección global de metabolitos 
tales como ácidos, componentes volátiles y aminoácidos. 
En relación a lo metabolitos que se encuentran en menor concentración se presentó la 
incapacidad de la técnica de no poder apreciar la evolución y posición de los 
metabolitos los cuales aportan matices y características únicas a las cepas una vez 
que el mosto ha terminado de fermentar y pasar a convertirse en vino. 
A pesar de todas las limitaciones y dificultades presentadas en esta investigación, se 
concluye que esta técnica puede presentar un gran potencial en el área vinícola u 
otras industrias, a  pesar de que en Chile existe una escasa aplicación de la 
espectroscopia por resonancia magnética fuera del ámbito clínico. Por ende para 
lograr fomentar la introducción y aplicación de esta técnica en un área distinta al área 
médica, se deben implementar software y equipos apropiados con amplias bases de 
datos metabólicas, de esta manera se podrían realizar diferentes estudios metabólicos 
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A. Normas sobre producción, elaboración y comercialización de alcoholes 
etílicos, bebidas alcohólicas y vinagres, y deroga Libro I de la Ley N° 17.105. 
 
Art Artículo 36.- “El vino envasado, para ser expendido y destinado al consumo directo, 
deberá tener una graduación alcohólica mínima de 11,5 grados, con un máximo de 1,5 
gramos de acidez volátil por litro, a menos que se trate de vinos generosos y licorosos 
respecto de los cuales las graduaciones mínimas serán de 14° y 16° grados, 
respectivamente. 
    No obstante lo dispuesto precedentemente, el Presidente de la República, mediante 
decreto supremo fundado en circunstancias climáticas anómalas que hubieren afectado 
desfavorablemente el desarrollo normal de la viticultura, podrá autorizar la venta para 
consumo directo de vino no generoso ni licoroso con una graduación mínima de hasta 
10.5°, producido en las comunas de Laja, San Rosendo, Yumbel, San Fabián, Hualqui, 
Los Ángeles, Tucapel y Nacimiento de la Región del Bío-Bío. Esta autorización deberá 
estar referida específicamente a las comunas o localidades afectadas por el fenómeno 
climático y a la respectiva cosecha. 
    Para acogerse a esta excepción, los productores deberán declarar ante el Servicio la 
extensión y ubicación de los viñedos afectados por el fenómeno climático y el total de 
vino producido por ellos. El Servicio deberá autorizar previamente el envasado de ese 















Tipo:Imán Blindado Activo Superconductor,Tipo Compacto 
Max Tamaño de Campo: 53 cm 
Volumen de homogeneidad típica: 50*50*45 cm   ≤ 0.5 ppm 
Longitud: 1.57 m (5 pies y 2 pulgadas) 
Peso: 2,900 kg (6,400 lbs) 
Franja de influencia del Campo:5G 3.8 m x 2.4 m (12 ft. 6 in. x 7 ft. 10 in.)  
Max. Amplitud (en eje):    33 mTeslas/m 
Max. SlewRate (en eje):   122 Teslas/m/s 
RF Canales:16 Canales Standard. Opcional  (32 Canales) 
RF de Muestreo:Sistema de Muestreo Directo 
RF Ancho de Banda de Recepción: 3 MHz  
Factor de Sensibilidad Sense: Aceleración de hasta 16 veces 















Índice de Abreviaturas 
 
Bo: Campo Magnético Externo 
°Bx: Grados Brix 
DFT: Transformada de Fourier Discreta 
ERM: Espectroscopia mediante Resonancia Magnética 
FID: Free InductionDecay 
G: Giga 
Gx: Gradiente de Codificación de Frecuencia 
Gy: Gradiente de Codificación de Fase 
IRM: Imagen mediante Resonancia Magnética 
H-ERM: Espectroscopía por Resonancia Magnética de protón 
Hz: Hertz 
Hl: Hectolitros 
J: Constante de Acoplamiento 
ms: Milisegundos 
M: Mega 
Ppm: Partes por millón 
RF: Radiofrecuencia 
S/R: Relación Señal Ruido 
T: Tesla 
TM: Tiempo medio 
TMS: Tetrametilsilano 
TE: Tiempo de Eco 
TE/2: Mitad de Tiempo de Eco 
TR: Tiempo de Repetición 
ω: Frecuencia Angular 
 
 
 
